新鮮凍結屍体を用いた大腿骨骨幹部骨折有限要素モデルの検討 by WAKO, Yasushi & 輪湖, 靖
 【要約】 
 
 
 
 
Prediction of fracture load and stiffness of the femoral diaphysis by 
computed tomography-based specimen-specific finite element analysis: 
cadaveric validation study 
（新鮮凍結屍体を用いた大腿骨骨幹部骨折有限要素モデルの検討） 
 
 
 
 
千葉大学大学院医学薬学府 
先端医学薬学専攻 
（主任：大鳥精司教授） 
輪湖 靖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【背景・目的】 
有限要素解析とは連続体を有限である小さな要素に分割し、その分割した各々の要
素について近似的に応力と変位の関係を求め、要素の集合体である連続体に対して成
立する方程式を演算により解く方法である。元々は工学系分野において力学試験シミ
ュレーションを行う際に応用されていたものである。しかし近年、整形外科領域にお
いても有限要素解析を用いて力学試験シミュレーションを行う研究が増加傾向であ
る。特に近年は高齢化社会が進んできており、大腿骨骨折や変形性関節症に対して行
う手術は多く、その力学的検証を行うために有限要素解析を用いた力学試験シミュレ
ーションの研究は臨床においても有用であると考えられており、増加傾向にある。有
限要素解析においては骨の材料特性や要素の大きさなどの条件設定をする必要があ
り、その適切な条件設定をするためには Cadaverを用いた力学試験と有限要素解析を
比較した妥当性検証が必要である。大腿骨頚部、椎体、橈骨遠位端などの骨粗鬆症性
骨折の好発部位の妥当性検証試験は散見されるが、骨幹部についての妥当性を検証し
た研究は渉猟し得た限り存在しない。大腿骨における手術は近位部に対する骨折の骨
接合術及び人工股関節置換術が多いが、大腿骨近位部に挿入したインプラントにおい
ても大腿骨骨幹部に応力がかかることもあり、大腿骨骨幹部へかかる応力や骨の変形
を予測、解析することは臨床においても非常に重要であると考えらる。しかし現状で
は大腿骨近位部の妥当性検証しか行われておらず、大腿骨近位部と大腿骨骨幹部を同
じ条件で解析を行っている。骨質の違う大腿骨近位部と骨幹部を同じ条件で扱うこと
の妥当性は不明であり、大腿骨の解析を行う際に骨幹部を検討しないことは不十分と
考えた。そこで、本研究の目的は新鮮凍結屍体を用いて大腿骨骨幹部骨折モデルを作
り、実測値と有限要素解析とを比較することで、有限要素解析の妥当性を検証するこ
とである。 
【方法】 
対象は新鮮凍結屍体 9 体 18 大腿骨であり、男性 5 体 10 大腿骨 女性 4 体 8 大腿
骨で平均年齢は 85.6歳 (74-98歳)であった。力学試験では大腿骨全長を摘出し、大転
子頂部から 12ｃｍ遠位から 20ｃｍの長さの骨幹部を摘出し、両端をレジンで固定し、
三点曲げの要領で力学試験を行った。骨折時の最大応力を骨強度とし、骨強度の 20
～80％の部分の傾きを剛性と定義した。 
有限要素解析における３次元モデルの作成は CT で取り込んだデータから大腿骨
全長を抽出し、Cadaverの大腿骨と同様に 20ｃｍの骨幹部を抽出した。抽出した骨を
構成する１要素はメッシュと呼ばれる正四面体であり、過去の報告から 3ｍｍと設定
した。また骨の表面には皮質骨部として 0.3-0.5ｍｍの薄いシェルを貼り付けてモデ
ルを作成した。さらに骨に対しては骨密度に応じてヤング率、降伏応力を算出するた
めの材料特性換算式が存在し、過去に報告されている代表的な４つの材料特性換算
式、Keyak、Carter、Keller、Keller-vertebraの式を用いてその違いについても検討を行
った。有限要素解析の荷重拘束条件は力学試験の３点曲げを可能な限り再現するよう
に設定し、骨のしなりを再現できるようにレジンの一辺のみを拘束条件として設定し
た。また、骨折の定義は接触部の急激な変化がおきたときと定義した。以上のように
設定した条件下において力-変位曲線を作成し、力学試験と同様に骨折時の最大応力
を骨強度、骨強度の 20-80%の傾きを剛性とした。 
検討項目としては力学試験の実測値と有限要素解析で求めた骨強度及び剛性を比
較し、相関を求めること、さらに 4つの材料特性換算式(Keyak, Carter, Keller, Keller-
vertebra)による差、Shellの厚さによる差の検討を行った。 
【結果】 
まずシェル 0.3mm の設定において、4 つの材料特性換算式による比較を行った。
Keller-Vertebra の式を用いた有限要素モデルと力学試験の実測値との良好な相関を得
ることができた(骨強度 r=0.81、剛性 r=0.72)。しかし一方で Keyak, Carter, Keller の式
では有意な相関を得ることができなかった。続いて最も相関が良かった Keller-
vertebra の式において、シェルの厚さを変えて検討を行った。シェルの厚さが 0.4ｍｍ
の有限要素モデルで最も相関が高い結果となった(骨強度 r=0.87、剛性 r=0.74)。 
【考察】 
過去の Cadaver を用いた力学試験と有限要素解析の妥当性検証は骨折好発部位で
ある橈骨遠位端、椎体、大腿骨近位部の報告が多く、いずれも非常に高い相関が得ら
れている。橈骨遠位端においては Matsuura らが力学試験の実測値と有限要素解析の
骨強度において r=0.97 と高い相関を報告しており、大腿骨近位部においても Keyak
らは骨強度において r=0.97 とやはり高い相関が得られている。本研究でも良好な相
関といえるが(r=0.87)、骨強度だけ検討した前述の妥当性検証と比較すると本研究の
相関はやや低い。しかし、骨強度しか検討しないということは、力‐変位曲線の傾き
を検討していないこととなるため、実際の骨の挙動を十分に解析できていないと考え
られる。よって、より正確な妥当性検証のためには剛性の評価も必要であると考えた。
剛性も含めた検討を行っている報告もあり、Dallらは大腿骨近位部の妥当性検証にお
いて、力学試験と有限要素解析の相関は骨強度で r=0.85、剛性で r=0.74と報告してお
り、椎体の妥当性検証では Matsuura らが相関係数が骨強度で r=0.69、剛性で r=0.89
と報告しており、本研究とほぼ同等の結果と考えられ、剛性も検討した結果としては
本研究も高い相関が得られたと言えた。前述の通り、過去の有限要素解析の報告では
大腿骨近位部と大腿骨骨幹部を同じ条件で扱っていたが、同じ大腿骨であっても部位
によって骨質が異なるため、条件を変えて解析を行った方が望ましいと考えられる。
本研究の結果によって、大腿骨を用いた有限要素解析において骨幹部の条件設定に応
用される可能性が示唆された。 
また、Keller-vertebra の式では高い相関が得られたが、一方で他の材料換算式では
相関を得ることができなかった。しかし他の部位の報告では Keyak の式が使われて
いることが多く、換算式による差を検討した報告はなく、その原因を考察した。過去
の報告から得た高齢者の大腿骨骨幹部の骨密度の数値をを４つの式に代入してヤン
グ率、降伏応力を計算した。Boussonらが報告した骨密度(0.935g/cm3)を代入した結果、
Keller-Vertebra は他の式と比べてヤング率が低く、降伏応力が高いという結果となっ
た(ヤング率 1661MPa, 降伏応力 243MPa)。この結果は Keller-vertebra の式を用いた骨
モデルは変形しやすく、破断しにくいということであり、本研究における３点曲げ法
の骨のしなりの挙動を再現できたのではないかと考えられた。特に Keyak の式では
KellerVertebra の式に比べてヤング率が約５倍高く、降伏応力が低いため(ヤング率
8911MPa, 降伏応力 101MPa)、実際の骨より硬すぎるモデルとなってしまい、かつ壊
れやすいためうまく３点曲げによるしなりの挙動が再現できないのではないかと考
えられた。  
最後に本研究の Limitation を提示する。まず、平均年齢 85.6 歳の高齢者のみの
Cadaver 骨を用いた検討であるため、骨粗鬆症骨である可能性が高く、骨粗鬆症の無
い若年者では同様な結果が得られないかもしれない可能性が考えられる。また、臨床
における大腿骨骨幹部骨折の受傷形態や骨接合術や人工関節置換術のインプラント
を入れた時の挙動と今回の力学試験の動きは違うため、それらの検証に本研究の結果
が応用できるのかどうかは本研究の結果のみでは不明である。しかし Cadaver を用い
た検証であるため力学試験は１パターンしかできないため本研究では 3 点曲げによ
る方法を採用した。よって今後さまざまなパターンの妥当性検証を行うことが望まれ
る。 
【結論】 
大腿骨骨幹部の新鮮凍結屍体と有限要素を用いた骨折モデルを作成し、良好な相関を
得ることができた。材料特性換算式及びシェルの厚さによる相関の差を認め、さらなる
検討が必要であると考えられる。今後本研究の結果から有限要素解析の条件を臨床に応
用していくことが期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
